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МОДЕЛЬ ДВИЖЕНИЯ ПОРШНЯ ДВС С УЧЕТОМ 
ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ СИЛ И МОМЕНТОВ, ВОЗНИКАЮЩИХ 
В СМАЗОЧНОМ СЛОЕ МЕЖДУ ПОРШНЕМ И ЦИЛИНДРОМ 
Введение 
В процессе развития поршневого двигателе-
строения, на сегодняшний день исследованы и реше­
ны практически все проблемы проектирования и 
производства двигателей этого типа. Однако в облас¬
ти дальнейшего развития и совершенствования авиа¬
ционных, автомобильных и стационарных поршне­
вых двигателей основными требованиями на совре­
менном этапе остаются: снижение удельного расхода 
топлива и удельной массы при заданной мощности, 
обеспечение возможно большего моторесурса и ре¬
монтопригодности, производственная и эксплуата¬
ционная технологичность. На принципиально новый 
уровень выходит борьба с токсичными выбросами в 
атмосферу, а также проблема снижения шума двига­
телей в процессе их эксплуатации. Значительно 
больше внимания уделяется использованию компью¬
терной техники и созданию программных продуктов 
при расчетах и моделировании процессов, происхо¬
дящих в двигателях. 
Удовлетворение этих требований сопряжено с 
разрешением ряда специфических проблем, проис¬
хождение которых связано с цикличностью рабочих 
процессов и наличием масс, совершающих сложное, 
плоско-параллельное движение. Одной из сущест¬
венных проблем является наличие боковой силы, 
действующей на поршень, и как следствие, повы¬
шенный износ цилиндропоршневой группы, значи¬
тельные потери на трение (снижение механического 
КПД), повышенная шумность двигателя и невоз¬
можность его дальнейшего форсирования по оборо¬
там. 
В приведенной работе разработан и реализован 
комплексный подход к исследованию и решению 
данной проблемы. Он включает в себя теоретические 
исследования, создание математической модели 
движения поршня, анализ результатов этих исследо¬
ваний и, как следствие, выдачу рекомендаций по его 
профилированию, с точки зрения нахождения воз¬
можных точек «перекладки» поршня и оптимизации 
площадей пятен контакта пары поршень - цилиндр. 
Полученная математическая модель по заданному 
профилю боковой поверхности, дезаксажу, парамет­
рам масляного слоя, действующим боковой силе и 
моменту, позволяет однозначно определить положе­
ние поршня с учетом действия на него гидродинами­
ческих сил и моментов от масляного «клина». 
Модель движения поршня ДВС 
При моделировании элементов ДВС, в частно¬
сти, таких как поршень, необходимо иметь полное 
представление о характере действующих на него сил 
и моментов. Знание этих воздействий на поршень 
позволяет при конструировании сформировать его 
боковую поверхность таким образом, чтобы обеспе­
чить эффективную работу двигателя в целом. Учет 
этих сил можно произвести, опираясь на методы, 
разработанные при исследовании подшипников 
скольжения [3,4], так как пара трения поршень - ци¬
линдр представляет собой своеобразный подшипник 
скольжения. 
Целью настоящего исследования являлось соз¬
дание математической модели движения поршня 
ДВС на основании решения нестационарной гидро¬
динамической задачи о распределении нормальных и 
касательных давлений в зазоре между поршнем и 
цилиндром. Решение такой задачи усложняется ис¬
ходной нецилиндричностью поршня и изменением 
его геометрии, связанной с тепловыми и силовыми 
деформациями, что приводит к существенному из¬
менению зазоров в каждой точке пары трения пор¬
шень-цилиндр. 
Для предварительного математического описа¬
ния движения поршня с изначально заданным масси¬
вом координат боковой поверхности в такой поста¬
новке выполнено следующее: 
1) составлена и решена система уравнений ди¬
намического равновесия поршня под действием при¬
ложенных сил и сил инерции; 
2) определены функции распределения по бо¬
ковой поверхности нормальных и касательных дав¬
лений в масляном слое между поршнем и цилин¬
дром; осуществлен переход от давлений к гидроди¬
намическим силам и моментам, действующим на 
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поршень как функциям от координаты и угла пово¬
рота поршня; 
3) определены координата положения и угол 
поворота поршня, соответствующие таким гидроди¬
намическим силам и моментам, которые удовлетво¬
ряют п.1. 
Уравнения динамического 
равновесия поршня 
При рассмотрении равновесия поршня приняты 
следующие допущения: 
1) палец с поршнем в расчете принимается как 
одно целое; 
2) зазорами в парах палец - шатун и шатун -
коленчатый вал пренебрегаем ввиду их малости; 
3) частота вращения коленчатого вала на рас¬
четном режиме - постоянна; 
4) силы, действующие в направлении, перпен¬
дикулярном плоскости движения поршня (плоскости 
гОу), не рассматриваются в силу симметричности 
поршня и цилиндра относительно этой плоскости. 
В качестве основной системы координат ис¬
пользована декартова система (рис. 1). 
РН 
Рис. 1. Расчетная схема равновесия поршня 
Система уравнений равновесия поршня под 
действием приложенных сил и сил инерции записы¬
вается в проекциях на координатные оси следующим 
образом: 
- Р в + Р н + Р т + Ртрк + р т + т п & = 0  
- Р п + Р л - рпу -
 т
 п У = 0  
Р в гв - Р н гн + М Л + М П + 1 п £п + М п о д = 0 , 
где Р в , Рн - равнодействующие давлений газа и кар-
терных газов (соответственно сверху и снизу); ЯТ -
равнодействующая касательных сил в масле, дейст¬
вующих на боковую поверхность поршня; Ртрк - си­
ла трения между кольцами и цилиндром; ¥ш и Епу -
проекции сил в опоре пальца, действующих со сто-
роны шатуна; Мд МЛ - неизвестные моменты опро¬
кидывающие поршень возникающие от действия 
гидродинамических сил давления масла на юбку 
поршня (слева, справа относительно пальцевого от¬
верстия); 1п - массовый момент инерции поршня (с 
учетом пальца); еп - угловое ускорение поршня; Мпод 
- момент трения в подшипнике пальца; гв, гн, гт гп -
расстояние от равнодействующих соответствующих 
сил до оси поворота. 
Результатом решения данной системы является 
определение Р„, Рп - неизвестных гидродинамиче¬
ских сил давления масла на юбку поршня (слева, 
справа относительно пальцевого отверстия); и нахо¬
ждение равнодействующих силы и момента, дейст¬
вующих на поршень: 
^ Р П = + ; МРП = М л + М п . 
Гидродинамические силы и моменты 
При определении функций распределения нор¬
мальных и касательных давлений (сил и моментов) в 
масляном слое приняты следующие допущения: 
1) давление на границах конечноразностной 
сетки принимается атмосферным; 
2) при возникновении «разрыва» масляного 
слоя соответствующее давление в данной точке рас¬
четной сетки принимается равным нулю. 
Исходным уравнением является уравнение Рей-
нольдса, с помощью которого были определены 
функции распределения давлений в смазочном слое 
в зависимости от положения поршня. Данное диф¬
ференциальное уравнение решено численным мето¬
дом (Ьи - разложение), для предварительно создан¬
ной конечноразностной сетки на боковой поверхно¬
сти. Если не учитывать инерционные эффекты в сма¬
зочном слое и считать масло несжимаемым, для рас¬
сматриваемого случая уравнение Рейнольса имеет 
вид: 
д_(ІЇ_ др 
дх 1 ц дх 
д (Ьъ др 
= 6 -2¥ + и — + Ш 
дх дг 
дк 1 
д& \ \ь д& 
где И - текущая толщина смазочной пленки; р - дав­
ление в смазочном слое; и, V, IV - окружная, ради­
альная и осевая составляющие скорости поршня; х, & 
- декартовы координаты, соответственно в окруж¬
ном и осевом направлениях; ц, р - вязкость и плот¬
ность смазочного материала. 
Гидродинамические силы и моменты опреде¬
ляются численным суммированием элементарных 
сил и моментов, действующих на соответствующие 
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элементарные площадки расчетной конечноразност-
ной сетки. 
Координата и угол поворота поршня при 
фиксированном угле поворота кривошипа 
Нахождение координаты положения у и угла 
поворота поршня а для фиксированного угла пово¬
рота кривошипа, удовлетворяющих условиям дина¬
мического равновесия, свелось к их итерационному 
поиску в области возможных значений с использова¬
нием ряда стандартных численных методов. Для 
реализации поиска решений, разработана следующая 
методика: 
1. Нахождение области возможных решений по 
координате поршня у и углу поворота а : 
1.1) определение границ интервала возможных 
решений по углу поворота поршня а ; 
1.2) разбиение интервала изменения а на п 
значений дискретных расчетных углов поворота 
поршня а п ; 
1.3) Определение границ интервала возможных 
решений по координате поршня у для каждого 
дискретного значения ап . 
2. Определение у п П и м Р = /(ап), при которых 
БРп = ^ Р П для каждого дискретного а п ; нахождение 
табличной зависимости упП = / (а п). 
3. Нахождение координаты положения и угла 
поворота поршня уП и аП . 
Заключение 
На основании представленной выше методики 
составлена предварительная математическая модель, 
которая учитывает гидродинамические свойства 
жидкости, кинематику и динамику КШМ в процессе 
работы и по заданной геометрии поршня, однознач¬
но определяет положение поршня для любого угла 
поворота кривошипа. 
Анализ ряда полученных результатов свиде­
тельствуют о приемлемой теоретической точности, с 
которой выполняются условия динамического рав­
новесия поршня (относительные погрешности опре­
деления действующих гидродинамических сил и мо­
ментов не превышают 5%). Установлено, что в точ­
ках близких к ВМТ (НМТ) погрешность расчета воз­
растает, это связано с уменьшением абсолютных 
значений боковой силы Fm (МРП). В данной работе 
это компенсируется введением переменного числа 
расчетных участков по а, что позволяет достичь лю­
бой степени точности в каждой расчетной точке по 
углу поворота кривошипа хотя это и сопряжено с 
повышенными требованиями к ЭВМ или же с увели¬
чением времени расчетов. 
Таким образом, можно сделать вывод о доста¬
точной достоверности и корректности разработанной 
модели, т.е. целесообразности дальнейшего опреде­
ления траектории в целом, проведения натурных 
экспериментов и практического применения для 
улучшения характеристик поршневых двигателей 
внутреннего сгорания. 
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СИСТЕМА НАДДУВА ДВС С ГЛУБОКИМ ОХЛАЖДЕНИЕМ 
НАДДУВОЧНОГО ВОЗДУХА 
Дальнейшее форсирование дизелей наддувом в напряженности цилиндропоршневой группы и 
значительной мере сдерживается рядом негативных ухудшением динамических характеристик КДВС 
факторов, прежде всего, связанных с ростом тепло- (приемистости, приспособляемости, качества пере-
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